202202.00025v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tów 


ARID LAND GEOGRAPHY 


黄土 高 原粮 食 生 产 空间 重 构 过 程 中 的 生态 系统 服务 权衡 


一 一 以 陕 北 榆林 市 为 例 
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(1. 西北 大 学 城市 与 环境 学 院 , 陕 西 西安 710127; 


2. 陕西 省 地 表 过 程 与 环境 承载 力 如 


摘 要 : 粮食 生产 空 
系统 服务 权衡 变化 有 利于 


间 重 构 集中 了 土地 系统 变化 的 主要 矛盾 ,探索 粮食 生产 空 
明确 粮食 安全 、 生 态 修复 与 


点 实验 室 ,陕西 西安 710127) 


间 重 构 过 程 中 的 生态 
经 济 发 展 之 间 的 矛盾 ,从 而 推进 区 域 生 态 文 


明 建 设 和 高 质量 发 展 。 采 用 生态 系统 服务 评估 模型 及 均 方 根 偏差 法 ,对 2000 一 2018 年 陕 北 榆林 市 
粮食 生产 空间 重 构 过 程 中 的 固 碳 、 食 物 供给 .土壤 保持 和 产 水 服务 及 其 权衡 关系 进行 了 分 析 。 结 


果 表 明 :(1) 2000 一 2018 年 ,退耕 还 林 还 草 、 城 市 扩张 与 毁 林 垦 草 是 榆林 市 粮食 生产 
间 重 构 使 得 
面 效应 。 其 中 ,退耕 还 林 还 草 促进 了 固 碳 与 土壤 保持 服务 的 显著 
固 碳 土壤 保 持 、 食 物 供给 服务 均 呈 下 降 趋 势 ; 毁 林 
星 草 则 显著 提升 了 食物 供给 服务 。(3) 粮食 生产 空间 重 构 导致 区 域 各 服务 间 的 权衡 有 所 提升 , 然 
有 所 差异 :退耕 还 林 还 草 、 毁 林 星 草 对 固 碳 与 食物 供 
给 .土壤 保持 ,食物 供给 与 土壤 保持 之 间 的 权衡 变化 影响 最 为 显著 ,城市 扩张 则 在 产 水 与 其 他 服务 
的 权衡 中 作用 明显 ,不同 重 构 路 径 导 致 的 服务 间 相 对 收益 的 变化 是 权衡 星 现 不 同 变化 规律 的 主要 


要 路 径 。(2) 2000 一 2018 年 ,榆林 市 粮食 生产 空 
对 食物 供给 和 产 水 服务 产生 了 负 
提升 ,对 食物 供给 产生 了 负 作 用 ; 


城市 扩张 后 ， 


而 ,不 同 重 构 路 径 对 生态 系统 服务 权衡 的 影响 


空间 重 构 的 主 
回 碳 及 土壤 保持 两 项 服务 显著 提升 ,而 


关 键 词 : 粮食 生产 空间 重 构 ; 生态 系统 服务 权衡 ; 退耕 还 林 还 草 ; RABE; 城市 扩张 


原因 。 

文章 编号 : 

粮食 生产 空间 (耕地 ) 城乡 发 展 空间 (建设 用 
地 ) 和 生态 服务 空间 ( 林 草 地 、 oe 是 


从 功能 利用 的 角度 对 土地 利用 的 再 认 知 "”。 粮 食 
生产 与 粮食 安全 自古 以 来 部 是 关乎 国计民生 的 大 
计 , 改 革 开 放 以 来 , 随 着 经 决 速 发 展 与 人 口 的 急 
剧 增加 ,我 国 粮食 生产 空间 变化 显著 :由 于 城市 化 

Pe Se HE 
DES, 4 E E ie HH He AE e G AE H RK E h 
1990 一 2000 年 的 每 年 约 13.3x10': hm’, #4 351] 2000— 
2010 年 的 每 年 20.0x10' hm? E ; 同时 ,退耕 还 林 
还 草 等 生态 修复 工程 导致 耕地 向 林 草 地 转换 ,相关 
研究 表明 , 2000 年 以 来 ,全 国生 态 工程 建设 占用 耕 
地 的 面积 仅 次 于 建设 用 地 ; 城 市 化 和 生态 修复 导 
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致 的 耕地 流失 直接 对 粮食 安全 产生 威胁 ,为 保障 粮 
食 安 全 ,部 分 生态 服务 功能 较 强 的 林 草 地 又 被 开 星 
DARD EHHE” ,城乡 发 展 空间 与 生态 服务 空间 之 间 
的 直接 冲突 较 少 ,二 者 更 多 的 是 通过 粮食 生产 空间 
重 构 发 生 间接 转换 ”… ,由 此 看 来 ,我国 粮食 生产 空间 
在 不 同 利益 主体 对 土地 系统 功能 的 主观 权衡 下 ,不 
斯 通过 城市 扩张 .退耕 还 林 还 草 PER BESET sk 
发 生 数 量 、 质量 和 格局 上 的 重 构 #* 2” ,在 此 过 程 中 ， 
水 资源 短缺 \ 水 土 流失 等 生态 问题 日 益 凸 显 ,深刻 
影响 着 居民 的 生计 和 福 社 "中 

生态 系统 服务 是 指 生态 系统 所 形成 与 维持 的 
人 类 赖 以 生存 的 自然 条 件 与 效用 ,不 同 服务 间 此 


消 彼 长 的 相互 关系 称 为 生态 系统 服务 权衡 ,明确 
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生态 系统 服务 权衡 有 利于 生态 系统 服务 管理 决策 ， 
从 而 提升 人 类 福 社 "”。 目 前 ,大 部 分 学 者 对 生态 系 
统 服务 权衡 的 研究 主要 侧重 于 森林 管理 .退耕 还 林 
还 草 城市 扩张 等 某 一 单一 的 过 程 ““” ,而 对 粮食 生 
产 空间 重 构 ( 退 耕 还 林 还 草 ,城市 扩张 、 毁 林 垦 草 ) 
这 一 综合 过 程 中 的 生态 系统 服务 权衡 关注 并 不 高 ， 
粮食 生产 空间 重 构 聚 焦 于 粮食 生产 空间 与 城乡 发 
展 空间 .生态 服务 空间 交互 作用 强烈 的 区 域 ,探究 
粮食 生产 空间 重 构 过 程 中 的 生态 系统 服务 权衡 变 
化 更 能 直观 地 反映 出 不 同人 类 活动 对 生态 系统 服 
务 及 其 权衡 的 影响 ,明确 粮食 生产 空间 重 构 的 效应 
和 机 理 , 为 土地 资源 的 合理 规划 提供 更 有 力 的 理论 
支撑 。 

2000 一 2018 年 ,榆林 市 作为 退耕 还 林 还 草 工程 
实施 的 重点 区 域 ,工程 部 署 面积 与 力度 超过 黄土 高 
EEKE” ,粮食 生产 空间 不 断 转 换 为 生态 服务 
空间 ;同时 , 随 着 能 源 产 业 不 断 升级 ,榆林 市 经 济 飞 
速 发 展 ,城乡 发 展 空间 随 之 持续 扩张 ; 另 一 方面 ,为 
了 保障 粮食 安全 ,榆林 市 部 分 林 草 地 被 开垦 补充 耕 
地 ,粮食 生产 空间 得 以 补充 ,在 此 过 程 中 ,榆林 市 粮 
食 生 产 .经 济 发 展 与 生态 环境 之 间 的 矛盾 愈 发 突 
出 ,生态 系统 服务 权衡 深 受 影响 。 因 此 ,本 文选 择 
榆林 市 作为 研究 区 域 ,采用 全 球 农业 生态 区 划 模 型 
(GAEZ 模型 ) .InVEST 产 水 量 模块 CASA 模型 、 修 
正 通用 土壤 流失 方程 模型 (RUSLE 模 型 ) 和 GIS 空 间 
制图 等 方法 对 榆林 市 2000 一 2018 年 粮食 生产 空间 
重 构 过 程 中 的 固 碳 食物 供给 .土壤 保持 和 产 水 服 
务 的 时 空 变化 格局 进行 评估 ,并 运用 及 均 方 根 偏差 
(RMSD) 法 ,对 其 粮食 生产 空间 重 构 过 程 中 的 生态 
系统 服务 权衡 的 动态 变化 特征 进行 集成 分 析 , 为 促 
进 生 态 环 境 与 人 类 社会 高 质量 发 展 提供 理论 支撑 。 


1 研究 区 概况 


榆林 市 位 于 陕西 省 最 北端 ,黄土 高 原 中 心腹 地 
(36° 57’ ~39° 34' N, 107° 28’ ~115° 11'E) , 总 面积 
43578 km , 地貌 以 长 城 为 界 ,北部 为 风沙 草滩 区 , 南 
部 为 黄土 丘陵 沟 完 区 ,海拔 高 度 589~1895 m (图 
1)。 气 候 类 型 为 温带 大 陆 性 季风 和 气候 ,多 年 平均 气 
温 变化 范围 为 8.5~11.0 % ,多 年 平均 降水 量变 化 范 
围 为 350~550 mm, 6—9 月 的 降水 量 占 全 年 降水 量 
的 75% 以 上 。 土 壤 以 风沙 土 .黄土 为 主 , 极 易 受到 侵 
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FP 的 生态 系统 服务 权衡 一 一 以 陕 北 榆林 市 为 例 


图 例 N 
一 黄河 

国 研究 区 边界 ” 
黄土 高 原 边 界 。,。 


图 1 研究 区 概况 
Fig. 1 Overview of the study area 


R, EAH WBE a BB EB A E, 
粮食 作物 以 玉米 ,大豆 为 主 ,2000 一 2018 年 ,榆林 市 
种 植 业 生产 总 值 由 79.31x10: 元 提升 至 3848.62x10 
JCs EH, h TIERRA EREI 
降水 分 布 集中 和 不 合理 的 人 类 活动 等 原因 导致 榆 
林 市 水 土 流 失 严 重 .生态 环境 遭 到 严重 破坏 2 ; 随 
着 退耕 还 林 还 草 等 生态 工程 的 实施 及 社会 经 济 发 
展 ,粮食 生产 空间 重 构 明 显 , 相 应 地 ,各 项 生态 系统 
服务 也 发 生 了 变化 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

本 研究 包含 数据 主要 包含 以 下 5 类 :(1) 榆林 
市 2000 年 和 2018 年 的 土地 利用 / 敌 被 数据 ,来 源 于 
中 国 科学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 发 布 的 陕西 省 1: 
100000 比例 尺 土 地 利用 数据 (http://www.resdc.cn)， 
土地 利用 类 型 包括 耕地 、 林 地 .草地 水域. 居民 地 
和 未 利用 土地 6 个 一 级 类 型 以 及 25 个 二 级 类 型 。 
(2) 数字 高 程 模型 (DEM) 数 据 ,来 源 于 地 理 国 情 监 
测 云 平台 (http:/www.dsac.cn) ,分 辩 率 为 30 ms (3) 
气象 数据 包括 2000 一 2018 年 的 降水 量 、 气 温 、 辐 射 
等 逐日 逐 月 数据 ,来 源 于 中 国 气象 科学 数据 共享 网 
(http://ede.cma.gov.cn)。(4) 土壤 数据 包括 沙 粒 、 粉 
粒 、 粘 粒 等 来 源 于 寒 区 旱 区 科学 数据 中 心 4 基 于 世 
界 土壤 数据 库 (HWSD) 的 中 国土 壤 数 据 集 (v1.1)》 
(http://westdc.westgis.ac.cn) , 分辨 率 为 1 km。(5) 采 
用 最 大 值 合成 法 合成 归 一 化 植被 指数 (NDVD) 年 值 ， 
其 中 ,NDVI 月 值 数据 来 源 于 美国 地 质 勘 探 局 (https: 
//earthexplorer.usgs.gov/) 的 MODIS 系列 产 品 ,分 辩 率 
为 250 m。 最 后 ,利用 ArcGIS 10.2 将 所 有 空间 数据 
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统一 投影 至 Albers 投影 坐标 系 ,并 处 理 成 1 km AY 
格 进行 分 析 。 
2.2 生态 系统 服务 量化 及 权衡 方法 

本 文 在 量化 生态 系统 服务 时 ,采用 2000 一 2018 
年 19 a 的 气候 数据 平均 值 来 计算 各 项 生态 系统 服 
务 , 目 的 是 消除 气候 波动 对 生态 系统 服务 的 影响 ， 
从 而 更 有 效 地 评价 粮食 生产 空间 重 构 对 生态 系统 
服务 及 其 权衡 的 作用 。 具 体 计 算 过 程 如 下 : 

2.2.1 生态 系统 服务 量化 模型 

(1) 食物 供给 。 本 文选 取 GAEZ 模 型 对 区 域 食 
物 供给 能 力 进 行 评估 ,GAEZ 模型 先是 根据 降水 A 
温 等 气候 条 件 来 评价 作物 的 气候 适宜 性 ,最 后 采用 
逐步 限制 法 计算 作物 的 生产 潜力 。GAFEZ 模型 包含 
雨 养 和 灌溉 两 种 模拟 情景 ,两 养 条 件 下 , 仅 考虑 降 
水 对 作物 产量 的 影响 ,而 灌溉 条 件 下 则 假设 水 分 充 
足 ,通过 集成 雨 养 和 灌溉 两 种 条 件 下 的 粮食 生产 总 
潜力 ,再 结合 当年 区 域内 的 耕地 比例 计算 区 域 实际 
的 粮食 生产 潜力 2” ,具体 计算 公式 如 下 : 

x lu% (1) 

yield =yield -feq X (1 一 i) + yield; isated xi (2) 

式 中 : yield, 为 像 元 的 粮食 生产 潜力 (kg'hm”a 0); 

lu% 为 像 元 内 的 耕地 比例 ; yield，、yield ainga > 

Yield igea 分 别 为 粮食 生产 总 潜力 、 雨 养 条 件 下 的 粮 

食 生产 潜力 以 及 灌溉 条 件 下 的 粮食 生产 潜力 (kg 

hm +a!) ;i 为 有 效 灌溉 面积 与 耕地 总 面积 的 比率 ， 

即 灌溉 率 (%)。 有 效 灌 溉 面积 数据 来 源 于 陕西 省 统 
计 局 榆林 市 统计 数据 。 

(2) 产 水 服务 。 产 水 服务 采用 InVEST 模 型 中 
产 水 模块 进行 评估 。 

(3) 国 碳 服务 。 固 碳 选 取 植 被 净 初 级 生产 力 
(NPP) 对 区 域 地 上 植被 的 固 碳 能 力 进 行 定 量 评 
佑 ”i, 采 用 改进 的 CASA 模 型 进行 估算 。 

(4) 土壤 保持 。 土 壤 保 持 量 的 计算 采用 广 为 使 
用 的 RUSLE 模 型 估算 >。 

2.2.2 生态 系统 服务 权衡 量化 方法 WTR GH 
(RMSD ) 法 可 以 量化 单个 生态 服务 标准 差 与 平均 生 
态 系统 服务 标准 差 之 间 的 平均 差异 ,描述 离 平均 生 
态 系统 服务 标准 差 的 分 散 幅 度 ,是 量化 任意 2 个 或 2 
个 以 上 生态 系统 服务 之 间 权 衡 度 的 一 种 简单 而 有 
效 的 方式 ,具体 公式 如 下 : 

ES,4= (ES, - ES pin) /(ES nex 7 ES min) (3) 


yield ua = yield 


total 


T z =a 
RMSD = [E (ES FS.) (4) 


式 中 : ES 为 归 一 化 处 理 后 的 生态 系统 服务 ES, 
为 第 i 种 生态 系统 服务 ; ES > ES ,分别 为 生态 系 
统 服务 的 最 大 值 和 最 小 值 ;RMSD 为 均 方 根 仿 差 ;n 
为 生态 系统 服务 数量 ; ES 为 归 一 化 处 理 后 生态 系 
统 服务 的 平均 值 。RMSD 越 大 ,权衡 度 越 大 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 粮食 生产 空间 重 构 的 时 空 特征 

为 清晰 表达 2000—2018 年 榆林 市 粮食 生产 空 
间 重 构 特 征 ,本 文 利用 AreGIS 10.2 对 两 期 土地 利用 
数据 进行 琶 加 分 析 ,并 提取 退耕 还 林 还 草 ( 耕 地 一 
林 草 地 ) Be EL GE OE Hh BME) ,城市 扩张 ( 耕 
地 一 建设 用 地 ) 及 其 他 (耕地 一 水 域 ; 建 设 用 地 ,水 
域 一 耕地 ) 图 斑 形成 粮食 生产 空间 重 构 路 径 示 意 网 
(图 2)。 结 果 显 示 ,2000 一 2018 年 ,由 于 退耕 还 林 还 
草 的 实施 ,榆林 市 共有 1462.17 km 耕地 转换 为 林 草 
地 , 占 粮食 生产 空间 转 出 面积 的 61.30%; 同时 ,在 城 
镇 化 的 推进 下 ,共有 239.56 km 耕地 转换 为 建设 用 
地 , 占 粮食 生产 空间 转 出 面积 的 10.04% ;为 了 保护 
耕地 ,保障 粮食 安全 ,榆林 市 开明 683.54 kw 林 草 地 
以 补充 耕地 , 占 到 新 增 粮 食 生 产 空 间 的 75.489% , 榆 
林 市 退耕 还 林 还 草 面积 分 别 为 城市 扩张 和 毁 林 明 
草 的 6.10 和 2.14 倍 。 

从 空间 分 布 上 看 ,2000 一 2018 年 ,榆林 市 退耕 


图 例 
O 研究 区 边界 
重 构 路 径 


>z 


图 2 2000 一 2018 年 榆林 市 粮食 生产 空间 重 构 格局 
Fig.2 Pattern of grain production space reconstruction in 
Yulin City from 2000 to 2018 
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还 林 还 草 生态 工程 建设 区 广泛 分 布 于 市 域 中 部 及 
东部 黄河 沿岸 ; 毁 林 暴 草 区 主要 集中 在 市 域 西南 角 
的 传统 农业 种 植 区 ,并 且 逐 渐 由 西南 角 向 东北 一 带 
扩张 ;城市 扩张 区 则 呈 零 星 分 布 ,无 明显 的 大 面积 
扩张 。 由 此 看 来 ,退耕 还 林 还 草 是 导致 榆林 市 粮食 
生产 空间 在 数量 和 格局 发 生 重 构 的 最 主要 路 径 。 
3.2 生态 系统 服务 时 空 变化 特征 

分 析 结 果 表 明 ,在 气候 条 件 不 发 生变 化 的 背景 
下 , 2000—2018 年 ,榆林 市 粮食 生产 空间 重 构 使 得 
固 碳 及 土壤 保持 两 项 服务 有 所 提升 ,而 对 食物 供给 
和 产 水 服务 产生 了 负面 效应 。 从 具体 数值 来 看 ( 表 
1) ,2000 年 ,粮食 生产 重 构 区 域 固 碳 服务 平均 为 
314.50 g C.m2.a ,至 2018 年 提升 为 318.11 g C.m-， 
a '; 相 应 的 ,土壤 保持 能 力 提 升 是 2000 年 的 1.09 
倍 。 另 一 方面 ,榆林 市 粮食 生产 重 构 区 的 食物 供给 
与 产 水 两 项 服务 小 幅 下 降 ,2000 年 重 构 区 食物 供给 
能 力 为 1088.77 kg.hm-.a,2018 年 下 降 至 1002.10 
kg'hn”a ,而 2018 年 的 产 水 能 力 相 比 于 2000 年 ， 
减少 量 仅 为 0.22 mma. 

通过 对 比分 析 榆 林 市 粮食 生产 空间 重 构 的 3 种 
主要 路 径 所 导致 的 生态 系统 服务 变化 量 可 知 ,在 不 
同 的 重 构 路 径 中 ,各 项 服务 的 变化 规律 各 不 相同 
( 表 1)。 其 中 ,退耕 还 林 还 草 工 程 实施 后 ,对 应 区 域 
的 固 碳 .土壤 保持 与 产 水 服务 均 有 所 提升 ;而 退耕 
后 ,食物 供给 服务 下 降 最 为 显著 ,2018 年 对 应 区 域 
食物 供给 服务 仅 为 2000 年 的 64% ,主要 是 由 于 林 草 
地 提供 生态 调节 型 服务 的 能 力 大 于 耕地 ,而 其 提供 
食物 的 能 力 则 远 小 于 耕地 。 

城市 扩张 后 , 固 碳 土壤 保持 与 食物 供给 服务 
均 有 所 下 降 ,食物 供给 服务 下 降 最 为 显著 ,说 明 城 
市 扩张 不 仅 减弱 了 生态 调节 型 服务 的 能 力 ,而且 对 
食物 供给 也 产生 了 负面 影响 ;而 在 城市 扩张 后 , 产 
水 能 力 显 著 提 升 ,这 主要 是 由 于 建设 用 地 下 垫 面 透 
水 性 较 差 减少 了 水 量 下 渗 ” ,导致 产 水 量 增高 。 晶 
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中 的 生态 系统 服务 权衡 一 一 以 陕 北 榆林 市 为 例 


林 坚 草 后 ,食物 供给 服务 显著 提升 ,但 固 碳 与 土壤 
保持 服务 均 处 于 下 降水 平 ,说 明 以 毁 林 尾 草 的 方式 
开垦 耕地 虽然 保障 了 粮食 生产 ,但 不 利于 维持 生态 
系统 的 平衡 。 

从 空间 分 布 上 看 (图 3) ,2000 一 2018 年 ,东部 黄 
河沿 岸 的 退耕 还 林 还 草 区 域 固 碳 服务 显著 增加 , 食 
物 供 给 下 降 明 显 , 产 水 与 土壤 保持 服务 变化 不 明 
显 ; 西 南 角 毁 林 垦 草 区 食物 供给 服务 有 所 提升 ,其 
他 服务 均 处 于 下 降 状 态 ;2000 年 ,榆林 市 粮食 生产 
重 构 区 产 水 高 值 区 广 布 ,至 2018 年 , 除 城市 扩张 区 
外 ,其 他 重 构 区 域 产 水 能 力 均 有 所 下 降 , 其 中 ,西南 
部 毁 林 星 草 区 下 降 最 为 明显 。 

3.3 生态 系统 服务 权衡 变化 特征 

根据 各 服务 对 之 间 的 RMSD 计 算 结 果 可 知 (图 
4) ,2000 一 2018 年 ,榆林 市 粮食 生产 空间 重 构 的 过 
程 中 , 固 碳 与 土壤 保持 、 食 物 供给 与 产 水 服务 之 间 
的 权衡 度 有 所 下 降 , 其 他 服务 对 之 间 的 权衡 度 均 有 
所 增加 ,其 中 ,食物 供给 与 土壤 保持 之 间 的 权衡 度 
增 量 最 大 ,为 0.101, 其 次 是 固 碳 与 食物 供给 ,为 
0.088 ; 而 食物 供给 与 产 水 服务 之 间 权 衡 度 下 降 最 为 
明显 。 

具体 到 不 同 的 重 构 路 径 中 ,不 同 服务 对 之 间 的 
权衡 关系 呈现 出 不 同 的 特点 。 其 中 ,退耕 还 林 还 草 
使 得 区 域 固 碳 与 食物 供给 食物 供给 与 土壤 保持 、 
土壤 保持 与 产 水 服务 之 间 的 权衡 度 增加 , 固 碳 与 食 
物 供给 之 间 的 权衡 度 增 量 最 大 ,为 0.318; 固 碳 与 土 
RER ,食物 供给 与 产 水 服务 、 固 碳 与 产 水 服务 之 
间 的 权衡 度 下 降 。 城 市 扩张 后 , 固 碳 与 食物 供给 、 
固 碳 与 土壤 保持 之 间 的 权衡 度 增强 ,其 他 服务 之 间 
的 权衡 度 均 有 所 下 降 ,其 中 , 固 碳 与 食物 供给 之 间 
的 权衡 度 增 量 最 大 ,为 0.130; 固 碳 与 产 水 服务 之 间 
的 权衡 度 下 降 最 为 明显 ,为 -0.255。 毁 林 晨 草 后 , 辕 
碳 与 土壤 保持 、 固 碳 与 产 水 服务 、 食 物 供给 与 产 水 
服务 之 间 权 衡 度 有 所 增加 , 固 碳 与 食物 供给 .食物 


表 1 榆林 市 粮食 生产 空间 重 构 过 程 中 生态 系统 服务 变化 情况 


Tab.1 Value change of ecosystem services during the grain production space reconstruction in Yulin City 


重 构 路 径 固 碳 /g Cem? .an 产 水 量 /mm.a” 土壤 保持 /t+ hm: a! 食物 供给 /kg:hm a” 
2000 年 ”2018 年 ”变化 量 2000 年 2018 年 ”变化 量 2000 年 2018 年 ”变化 量 2000 年 ”2018 年 ”变化 量 
重 构 整 体 314.50 318.11 3.61 133.88 133.66 -0.22 25.44 27.67 2.24 1088.77 1002.10 -86.66 
退耕 还 林 还 草 317.67 322.55 4.88 123.92 137.03 13.11 25.54 31.48 5.94 1266.34 811.32 -455.02 
城市 扩张 315.75 307.50 -8.25 123.21 159.66 36.45 24.71 20.82 -3.89 1278.65 919.01 -359.64 
SAk ES E 321.03 316.20 -4.83 144.67 120.28 -24.39 30.37 24.31 -6.06 821.62 1342.53 520.91 
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(0) 食物 供给 2000 年 
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(e) 土壤 保持 _2000 年 
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图 3 榆林 市 粮食 生产 空间 
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(h) 产 水 量 _2018 年 
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Fig. 3 Spatial patterns of ecosystem services during the grain production space reconstruction in Yulin City 
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杨 海 娟 等 .黄土 高 原粮 食 生 产 空间 重 构 过 程 中 的 生态 系统 服务 权衡 一 一 以 陕 北 榆林 市 为 例 


(a) 固 碳 -食物 供给 (b) 固 碳 - 土 壤 保 持 (0) 固 碳 - 产 水 量 
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重 构 路 径 重 构 路 径 重 构 路 径 
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注 :RMSD 表 示 均 方 根 偏差 。 


图 4 榆林 市 粮食 生产 空间 重 构 过 程 中 生态 系统 服务 对 的 RMSD 变化 


Fig. 4 Value change of RMSD between ecosystem services during the grain production space reconstruction in Yulin City 


供给 与 土壤 保持 .土壤 保持 与 产 水 服务 之 间 的 权衡 
度 均 有 所 减少 。 

综 上 所 述 ,2000 一 2018 年 ,榆林 市 粮食 生产 空 
间 重 构 所 导致 的 服务 间 权 衡 的 变化 与 具体 到 每 一 种 
重 构 路 径 所 导致 的 变化 存在 差异 ,通过 RMSD 制图 
可 进一步 有 效 分 析 各 服务 间 权 衔 差 异 存在 的 原因 。 

在 榆林 市 粮食 生产 重 构 过 程 中 , 固 碳 与 其 他 服 
务 的 权衡 关系 中 ,其 相对 收益 始终 处 于 优势 方 , 虽 
然 毁 林 坚 草 与 城市 扩张 提高 了 食物 供给 与 产 水 服 
务 的 收益 , 减 小 了 二 者 与 固 碳 服务 的 权衡 ,但 并 没 
有 使 服务 收益 方 发 生变 化 (图 $); 同 时 , 相 比 于 固 碳 
与 食物 供给 . 产 水 服务 , 固 碳 与 土壤 保持 的 权衡 关 
系 在 粮食 生产 空间 重 构 过 程 中 最 稳定 , 且 趋 于 零 
权衡 。 

退耕 还 林 还 草 与 毁 林 垦 草 对 固 碳 与 土壤 保持 、 
食物 供给 之 间 的 权衡 变化 影响 最 为 显著 ,原因 是 退 
耕 还 林 还 草 大 幅 减 小 了 前 者 相对 收益 间 的 差异 ,使 
得 二 者 趋 于 平衡 与 稳定 ,但 扩大 了 后 者 之 间 的 差 
异 , 从 而 导致 前 者 权衡 减弱 ,后 者 增强 ;而 毁 林 垦 草 


作为 退耕 还 林 还 草 的 逆 过 程 ,其 对 上 述 服 务 间 权衡 
关系 的 作用 与 退耕 还 林 还 草 恰恰 相反 。 此 外 ,在 退 
耕 还 林 还 草 的 作用 下 ,食物 供给 与 土壤 保持 之 间 的 
服务 收益 方 由 食物 供给 转变 为 土壤 保持 , 毁 林 垦 草 
对 二 者 间 权 衡 的 作用 结果 也 与 退耕 还 林 还 草 相反 。 

城市 扩张 在 产 水 与 其 他 服务 的 权衡 关系 中 的 
作用 最 为 明显 。 其 中 ,城市 扩张 减 小 了 固 碳 与 产 水 
服务 之 间 的 收益 差异 ,使 得 权衡 降低 ;同时 ,土壤 保 
持 与 产 水 服务 的 权衡 变化 也 说 明 仅 在 城市 扩张 后 ， 
服务 收益 方 发 生 显著 变化 。 

综 上 所 述 ,退耕 还 林 还 草 EBC PR ES BE SEAS Te he 
与 土壤 保持 食物 供给 ,食物 供给 与 土壤 保持 之 间 
的 权衡 变化 最 为 显著 ,而 城市 扩张 则 在 固 碳 、 食 物 
供给 土壤 保持 与 产 水 服务 的 权衡 中 作用 明显 ,分 
析 其 原因 ,主要 是 因为 退耕 还 林 还 草 ,城市 扩张 S 
林 怪 草 3 种 重 构 路 径 在 不 同 程度 上 扩大 或 缩小 了 服 
务 间 相对 收益 的 差异 ,不断 影响 着 服务 间 相 对 收益 
的 动态 平衡 ,从 而 导致 服务 间 权 衡 出 现 了 或 正 或 负 
的 变化 。 
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注 :图 中 横 轴 与 纵 轴 分 别 表示 两 项 服务 的 相对 收益 , 红 圈 表示 重 构 发 生前 服务 间 的 权衡 , 蓝 圈 表 示 重 构 完成 后 服务 间 的 权衡 ,圆圈 重心 到 对 
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线 的 距离 为 权衡 度 ,距离 越 远 权衡 度 越 大 ,同时 ,数据 圈 相 对 于 对 角 线 的 位 置 代 表 哪 一 种 生态 系统 服务 收益 更 多 。 


图 5 粮食 生产 空间 重 构 过 程 中 生态 系统 服务 权衡 变化 示意 图 


Fig. 5 Changes of the tradeoff between ecosystem services during the grain production space reconstruction 


4 讨论 


粮食 生产 空间 重 构 聚 焦 于 粮食 生产 空间 与 城 
乡 发 展 空间 .生态 服务 空间 交互 作用 强烈 的 区 域 ， 
集中 了 土地 系统 变化 的 主要 矛盾 ,探究 粮食 生产 空 
间 重 构 过 程 中 生态 系统 服务 间 权 衡 的 变化 特征 ,有 
利于 明确 粮食 生产 空间 重 构 效应 与 机 理 ,从 而 为 土 
地 资源 管理 决策 时 提供 信息 参考 ”i。 本 文 首先 利 
用 2000 年 和 2018 年 两 期 土地 利用 数据 的 空间 闭 加 
结果 对 榆林 市 粮食 生产 空间 重 构 的 时 空 特征 进行 
了 展示 与 分 析 ,2000 一 2018 年 ,榆林 市 建设 用 地 扩 
张 与 退耕 还 林 还 草 面积 占 到 粮食 生产 空间 转 出 面 
BRAY 71.34% ;为 保证 粮食 安全 , 毁 林 垦 草 开垦 耕地 
占 新 增 粮食 生产 空间 的 3/4。 在 此 过 程 中 ,退耕 还 林 
还 草 虽 然 提升 了 调节 型 服务 ( 固 磋 ,土壤 保持 ) 的 能 
JI ,但 也 对 供给 型 服务 (食物 供给 、 产 水 ) 产 生 了 负 


面 影响 ; 毁 林 垦 草 作为 退耕 还 林 还 草 的 逆 过 程 ,有 
效 地 提升 了 食物 供给 能 力 , 但 由 于 榆林 市 退耕 还 林 
还 草 的 规模 远大 于 毁 林 明 草 ,榆林 市 粮食 生产 空间 
重 构 的 最 终结 果 还 是 导致 食物 供给 呈现 下 降 趋 热 ; 
城市 扩张 不 仅 导 致 食物 供给 下 降 , 而 且 也 降低 了 生 
态 系 统 服 务 调节 能 力 ,粮食 生产 空间 与 城乡 发 展 空 
间 、 生 态 服 务 空间 之 间 的 矛盾 冲突 愈演愈烈 。 

目前 ,大 部 分 关于 生态 系统 服务 权衡 的 研究 均 
以 某 一 单一 的 土地 利用 变化 过 程 评估 生态 系统 服 
务 及 其 权衡 的 变化 ” ,在 单一 的 过 程 中 ,生态 系统 
服务 间 的 权衡 关系 的 判别 相对 简单 ,然而 ,在 对 毕 
合 过 程 进行 系统 性 分 析 时 ,各 项 服务 间 的 权衡 变化 
可 能 会 呈现 出 不 同 的 规律 与 特征 。Pan 等 "学 者 提 
出 草地 向 农田 的 转变 可 能 会 引发 粮食 供给 与 土壤 
保持 之 间 的 权衡 , 杨 晓 楠 等 "学 者 提出 NPP、 保 水 量 
与 土壤 侵蚀 量 在 城镇 用 地 快速 扩张 的 情景 下 呈现 
此 消 彼 长 的 权衡 态势 ,但 在 其 评价 过 程 中 仍 存在 对 
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权衡 量化 不 足 .对 气候 因子 缺乏 控制 等 问题 。 本 文 
采用 生态 系统 服务 评估 模型 及 RMSD 法 ,对 2000 一 
2018 年 陕 北 榆林 市 不 同 粮食 生产 空间 重 构 路 径 中 
的 生态 系统 服务 时 空 变化 格局 及 其 权衡 所 呈现 出 
的 动态 变化 特征 进行 了 对 比分 析 ,测算 过 程 中 , 采 
用 19 a 气候 数据 平均 值 以 表征 气候 条 件 不 发 生变 
化 ,从 而 突出 粮食 生产 空间 重 构 对 生态 系统 服务 权 
衡 的 影响 ,同时 ,运用 RMSD 法 准确 的 量化 了 服务 间 
权衡 ,直观 地 反映 出 了 服务 间 权 衡 在 粮食 生产 空间 
重 构 过 程 中 的 变化 特征 。 当 粮食 生产 空间 重 构 的 
结果 是 区 域 生态 服务 空间 剧 增 时 ,会 破坏 生态 系统 
服务 间 的 约束 辣 值 效应 ,从 而 导致 生 态 系统 服 
务 间 的 权衡 增强 。 退 和 耕 还 林 还 草 、 毁 林 暴 草 使 得 固 
矶 与 土壤 保持 、 食 物 供给 ,食物 供给 与 土壤 保持 之 
间 的 权衡 变化 最 为 显著 ,而 城市 扩张 则 在 固 碳 、 食 
物 供给 .土壤 保持 与 产 水 服务 的 权衡 中 作用 明显 。 
本 文 深入 探讨 了 粮食 生产 空间 重 构 过 程 中 生 


态 系统 服务 权衡 的 变化 ,但 仍 存 在 一 定 的 不 确定 
性 。 首 先 , 本 人 研究 在 评估 生态 系统 服务 的 过 程 中 ， 


结合 榆林 市 实际 生态 环境 情况 进行 对 模型 的 相关 
参数 进行 了 多 次 修正 ,但 仍 存在 土壤 等 数据 可 获取 
性 较 低 以 及 栅 格 尺度 转换 问题 ,可 能 导致 了 土壤 保 
持 和 产 水 2 个 涉及 土壤 数据 的 模型 结果 精度 的 下 
降 ;其 次 ,粮食 生产 空间 是 指 以 生产 粮食 为 主要 功 
能 的 土地 系统 ,本 研究 所 采用 的 土地 利用 数据 中 , 耕 
地 的 主要 功能 为 粮食 生产 ,因而 采用 耕地 表征 粮食 
生产 空间 ,但 在 现实 情况 中 ,土地 具有 多 功能 属性 ， 
一 种 土地 利用 类 型 可 以 具备 多 种 土地 利用 功能 ，， 
此 ,实际 情形 中 耕地 与 粮食 生产 空间 并 非 完 全 耦 
合 , 进 而 可 能 导致 研究 结果 会 存在 一 定 偏差 , 拟 将 
在 今后 的 研究 中 采用 更 加 严密 的 土地 利用 分 类 体 
系 划 分 粮食 生产 空间 、 城 乡 发 展 空 间 与 生态 服务 空 
间 ,此 外 ,如 何 运 用 生态 系统 服务 权衡 这 项 工具 进 
一 步 揭示 粮食 生产 空间 重 构 效 应 及 机 理 , 仍 是 本 研 
究 今后 要 深入 的 重要 命题 。 


5 结论 


本 文 利 用 2000 年 及 2018 年 数据 ,分析 了 榆林 
市 粮食 生产 空间 重 构 过 程 中 国 碳 食物 供给 .土壤 
保持 和 产 水 服务 的 时 空 变化 特征 ,对 上 述 4 对 服务 
间 的 权衡 进行 了 定量 测度 ,并 探讨 了 粮食 生产 重 构 
对 生态 系统 服务 权衡 的 影响 ,主要 结论 如 下 : 
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(1) 2000—2018 年 ,退耕 还 林 还 草 ,城市 扩张 与 
毁 林 晨 草 是 榆林 市 粮食 生产 空间 重 构 的 主要 路 径 ， 
建设 用 地 扩张 占 粮食 生产 空间 转 出 面积 的 10.04%; 
退耕 还 林 还 草 面积 占 粮食 生产 空间 转 出 面积 的 
61.30%; 毁 林 暴 草 开 暴 耕地 占 新 增 粮食 生产 空间 的 
75.48%。 

(2) 2000 一 2018 年 ,榆林 市 退耕 还 林 还 草 显著 
提高 了 固 碳 .土壤 保持 等 调节 型 生态 系统 服务 , 减 
少 了 食物 供给 服务 ;而 毁 林 垦 草 作为 退耕 还 林 还 草 
的 逆 过 程 ,除了 产 水 服务 外 ,对 其 他 生态 系统 服务 
的 作用 效果 与 退耕 还 林 还 草 截然 相反 ;城市 扩张 普 
遍 弱化 了 区 域 固 碳 .土壤 保持 食物 供给 的 能 力 ,但 
促进 了 产 水 能 力 的 提升 。 

(3) 榆林 市 粮食 生产 空间 重 构 的 过 程 中 , 固 碳 
与 土壤 保持 .食物 供给 与 产 水 服务 之 间 的 权衡 度 有 
所 下 降 ,其 他 服务 对 之 间 的 权衡 均 有 所 增强 ;退耕 
还 林 还 草 、. 毁 林 垦 草 使 得 固 碳 与 土壤 保持 、 食 物 供 
给 ,食物 供给 与 土壤 保持 之 间 的 权衡 变化 最 为 显 
著 ,而 城市 扩张 在 固 碳 、 食 物 供给 .土壤 保持 与 产 水 
服务 的 权衡 中 作用 明显 。 
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Abstract: Grain production space reconstruction (GPSR) concentrates on the main contradictions in land system 
change. Exploring the trade-off of ecosystem services (ESs) in the process of GPSR scientifically is conducive to 
clarifying the contradictions among food security, ecological restoration, and economic development, and to 
promoting the construction and high-quality development of a regional ecological civilization. This research uses 
the evaluation model of ESs, root mean square deviation, and the method of mathematical statistics to conduct 
spatiotemporal comprehensive measurement of the trade-offs between ESs during GPSR in Yulin City of Shaanxi 
Province in China. The conclusions are as follows: (1) From 2000 to 2018, Grain for Green, deforestation and 
reclamation, and urban expansion were the main paths of the GPSR in Yulin. (2) From 2000 to 2018, carbon 
sequestration and soil conservation improved significantly during the GPSR, but the change of food supply and 
water yield exhibited the opposite trend. Grain for Green project promoted carbon sequestration and soil 
conservation significantly, and had a negative effect on food supply. Carbon sequestration, soil conservation, and 
food supply showed a downward trend after urban expansion. Deforestation and reclamation significantly 
improved food supply services. (3) GPSR leads to the improvement of trade-offs among the ESs, However, the 
impact of different reconstruction paths on the trade-off between ESs presents different characteristics. The effects 
of Grain for Green, deforestation, and reclamation on the trade-off between carbon sequestration and food supply, 
soil conservation, food supply, and soil conservation were the most significant, while urban expansion plays an 
important role in the trade-off between water yield and other services. Overall, the change of relative gain is the 
important reason for the different characteristics of trade-offs between the ESs in the process of GPSR. 

Key words: grain production space reconstruction; trade-offs between ecosystem services; Grain for Green; de- 


forestation and reclamation; urban expansion 


